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© Moteur piezo-electrique. 



© La presente invention concerne un moteur piezo-electrique 
Ce moteur comprend : 

- un support (2), 

- un stator (8) solidaire du support (2), 

" ZZ^^^ 5 (10> SUSC6PtibleS d ' §tre excites pour impliquer au stator un 

" dLhTS w^ tat !° n Par raPP ° rt 3U Support ' 08 rotor * tant susceptible de se deplacer dans un 

plan de deplacement (Pdm), autour d'un axe geometrique de rotation (X1 ) 

■ ztzizt™^::^ pour transmettre ,e mouvement vibrat ° sre du stator <*> - «** <*» « 

- des moyens d'appui (40) du rotor sur le stator 

tes 2 vieS tstn^f * ^ (8) pr * S6nte Un "^vamant vibratoire ayant des composan- 

tes de vrtesse essent.ellement normales au plan de deplacement (Pdm) du rotor (30) le stator (8) coooerant 
avec des moyens de transformation du mouvement vibratoire du statoTpour e^aJne\lfTroSLT^ 
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La presente invention concerne un moteur piezo-electrique 

en forme de segm^tsTc^rcte ^ * transm,ssion etant «™«u6. par des protuberances 

Un moteur de construction equivalente est decrit dans !e document EPnwooft t . « • ^ 

aPPuisurte stator poVmpnmerau^ de P ° USSee Prennent P^°^-ment 

augmententsonpT qU " d0,t ^ " Sme 3 des t0, ^ rances ^rSmement serrees qui 

rnote^-^ inconvenients susmentionnes en fournissant un 

s-;^ couple moteur 

- u n n S UX" ^ inVenti ° n 3 P ° Ur ° bjet Un m0t6Ur ^*«** «MS ooZZZ: 

- un stator solidaire du support, 

' ZZS&Zr**" SUSCeP " bteS « — * P» imp«,u„ au s ,a,or u „ 

- des moyens d'appui du rotor sur ie stator 

e.sent^ment novates* £ p^dTS^ TT ^ d6S «™P°«"*» de vitesse 

a V ec des means de 

ftexio°n SSTJZ SLJTiS: " m T ment Vibrat ° ire notamment en 

centre sur r JZ ZlnTZT 08 mo ™™« vib ^ axisymetrioue etant 

t^S^S^SST * a T a9eS d9 nnVenti0n appara1lront * la le <*- ^ .a description 
daS ZSL ' ^ aUX d6SSinS 3nneX6s qui SOnt d0nnas uni « ue ™* » titre d'exempte et 

- h ta^o !2 U n! ^ n n C f ° UPe l0n 9 itudinale d ' u " moteur piezo-electrique selon .'invention 

la figure 2 est une vue de face d'une e.ectrode du stator de .a figure 1, faite selon la fSe I. de ia 
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'orsque ce > Z« est ^ inter ^ dans" se ^deux poSf^ ? *** P ' ein dans » 
''invention, * ^ en v,bration - ^elon une. premiere ZaZ d ?™ 60168 de defo ™ation 

' '<* «9ure s 8 et 9 sent *, h- dement vibratoire se .on 

deformation du statorTn 7 d,a9rammes representant les courb^ h q 

surceiui-ci, ^ 90 f ° nct,on ' ^ctivement. du ra^^ * 'T*'" d ' am e"^ de la 
'a figure 10 est une demi vn* P ° Sit, '° n an 9 u,aire 

S " ' a ^ ? ' ^ r ~"' « d -eme 

•-epr^sentant des couri deT^ d6S Vues a celles de, r 

30 Sur I'axe etage 6 est r PP 2 du moteur P«»- 

^lectriques dans des m!T „ C " e ainsi ^ ,a construction et P dre Un mouv ^ent vibratoire 
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On precisera ici que le disque 12 formant le stator 8 est de preference realise en un materiau 
m^taliique, tel que du laiton, un alliage d'acier inoxydable ou de Palumlnium, eventuellement revetu d'une 
couche mince d'un materiau dur, notamment du chrome ou du nitrure de titane. Les electrodes 10b et 10c 
sont realisees de preference en nickel ou en argent. 
5 Le moteur piezo-electrique 1 comporte par ailleurs un rotor 30 monte a rotation par rapport au support 
2 autour de I'axe geometrique de rotation X1. 

Plus particulierement, le rotor 30 repose en appui axial sur une face F2 du disque 12, opposee a la face 
F1, tandis qu'il est engage librement par un orifice central 32 sur une partie du pourtour exterieur 
cylindrique de I'axe etage 6. 
10 Le rotor 30 comporte dans cet exemple de realisation un disque de faible epaisseur 34 realise en un 
materiau tel que du metal, de la ceramique ou du piastique dur. Ce disque 34 forme une structure rigide et 
porteuse pouvant engrener avec des moyens d'accouplement, non represents. 

Le moteur piezo-Slectrique 1 comporte de plus des moyens 36 de transmission de mouvement 
conformes pour transmettre au rotor 30 le mouvement vibratoire du stator 8 et pour deplacer le rotor 30 en 
75 rotation autour de son axe X1 . On notera que le rotor est done apte h se deplacer en rotation dans un plan 
de deplacement moyen Pdm normal a I'axe de rotation X1 . 

^ Ces moyens de transmission 36 sont formes par des organes elastiquement deformables (meme 
reference) constitues par des lames de flexion 38. Les lames de flexion 38, comme on le voit mieux sur les 
figures 3 et 4, sont dans cet exemple encastrees dans le disque 34 formant la structure porteuse du rotor 
20 30. Les organes elastiquement deformables 36 constitues par les lames de flexion 38 sont done assujettis 
au rotor. 

Les caracteristiques de ces lames de flexion seront decrites par la suite de facon plus detaillee. 

Toujours en se referant h. la figure 1 , on remarquera que le rotor 30 est solltctte en direction axiale vers 
le stator 8 par I'intermediaire de moyens d'appui 40. Ces moyens 40 qui permettent I'appui axial du rotor 
25 30 sur le stator 8 sont constitues par un ressort en forme de cuvette 42 monte sur I'axe etage 6 et maintenu 
en pression axiale par un roulement 44 qui est lui-meme dispose sur I'axe etage 6 et qui est maintenu sur 
celui-ci par une vis 46 montee a Pextremit<3 libre dudit axe 6. Ces moyens d'appui permettent I'ajustement 
de la pression d'appui du rotor 30 sur le stator 8, par vissage ou dgvissage de la vis 46. 

En se referant desormais aux figures 3 et 4, on decrira plus particulierement le rotor 30 selon 
30 I'invention, et notamment la disposition sur celui-ci des organes Elastiquement deformables ou moyens de 
transmission 36. 

Comme on le voit sur ces figures, les organes elastiques 36 sont constitues par des lames de flexion 
plates encastrees h la peripherie du disque 34. On a represents sur ces figures uniquement quatre des ces 
lames 38, mais on comprendra been entendu qu'au moins trois lames doivent etre disposees sur le rotor 30. 
35 Un nombre beaucoup plus important de lames peut etre prevu, le nombre limite etant donnee par des 
conditions d'encombrement maximal. Les lames de flexion 38 sont encastrees et maintenues fixement par 
collage dans des rainures radiales 39 inclinees, menagees a la peripherie du disque 34. 

Les lames de flexion 38 font done saillie du rotor 30, et notamment du disque 34, en direction de la 
face avant F2 du stator 8 selon un angle d'inclinaison 0 ayant pour orlgine une droite parallele a I'axe de 
40 rotation XI. De preference, cet angle 0 est compris entre 10 et 30° . 

Par ailleurs, chaque lame de flexion 38 qui a une forme plane du type parallelepipedique fait saillie du 
rotor 30 sur une longueur libre Les choisie de preference dans des valeurs se situant entre 0,3 et 0,7 mm ( 
0,3 et 0,7.1 0™ 3 metres ). De preference, chaque lame 38 presente une epaisseur ec ayant une valeur entre 
0,06 et 0,15 mm (0,06 et 0,15.10~ 3 metres) et une largeur Ic ayant une valeur se situant entre 0,2 et 1 mm ( 
45 0,2 et 1.1 0- 3 metres). On remarque done que les lames de flexion 38, qui sont interposees entre le rotor 30 
et le stator 8, aboutent et reposent directement sur la face arriere plane F2 du stator 8, la face arriere F2 
etant lisse et exempte de tout element en saillie ou protuberance. 

Les lames de flexion 38 sont realisees en un materiau, tel qu'un alliage du type beryllium-cuivre ou du 
type acier inoxydable. 

so Les figures 5 et 6 represented un deuxieme mode de realisation des organes elastiquement deforma- 
bles de Tinvention. 

Dans ce mode de realisation, les organes elastiquement deformables 36 sont constitues par des lames 
de flexion recourb<§es 50 (dont seulement certaines sont referencees) menagees sur un disque 52 avec 
lequel ces dernieres viennent de matiere. On remarquera que le disque 52 est rapporte sous le disque 34 
55 formant le rotor 30. 

Dans cet exemple de realisation, les lames de flexion 50 sont menagees a la peripherie du disque 52 
par une operation de deformation h froid, et notamment par emboutissage. On comprend done que, dans 
cet exemple, les lames de flexion 50 formant notamment les moyens de transmission du mouvement 
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SUts 'S',r ' e S "" 0r a " S ° n ' ° bK ™ eS P " 368 0pSra,lons »"^P«W« «'etn, re, Mes a dM 

vJr^r s *~r sur6s 7 a a ° n *** « »— » «— * ™~ 

5 Comme le montre clairement la demi-vue en section du stator 8, representee a la fiaure 7 i e c » at . q 

oZtr f formation en fiexion de par et d ' autre de sa ^s^z^si^ss^ 

S en ?^e ,e n n : S H ' ePreSent ' 6 * ^ ^ P " ,6S P ° Sitions na * e « bass et C 

?o wr^xrsr ir" 9 ^ es dans ,e stator 8 

r^TT? Vibrat ° ire 6St d " type a*'' 5 *™ 5 **!" 6 ^ fournit au stator une deformation du meme tvoe 
Amp du staor alT 7 ° 1 * °* ^ TW *' °° r ° n remar ^ e ^ la varia «°" d'ampl tude 

une vlu?d a 4mn.it qU H ' eS |1 C0U ; beS °J et 02 ne Patent aucun point d'inflexion, ni aucun passage par 
une valeur d amplitude nulle. Ce mode vibratoire ne fait done apparattre aucun cercle nodal sur le stator 8 
6mre^ZT? Ue "I 00 ""™* 9 *» courbes C3 a Cn qui presentent toutes des valour d'amp Le 
20 tone to de oosiS' C " I ° 0U,be8C3 f Cn (fi9Ure 9) intent .es variations d'amp.itude du Sr en 
20 toncton de positions angulaires sur celui-ci, ces variations etant prises pour une variation hwjh..!!] 

^T^STT V a courbe 01 de la fi9ure a De p,us - on obse - ^cTcoZ^SSS^ 

toutes parallel entre elles ce qui demontre que ce mode vibratoire n'induit aucun diametre noda? On a 

T^:^z:z^z. internationale *• (n *■* ie nombre de cerc,es ^~oZ: 

25 l'axe°de P IoSon xrl q " e H e T™"' Vibrat ° ire * Cette d * fo ™«°" axisymetriques sent centres sur 
axe de rotation XI. On a done fourni un moteur plan etage, e'est-a-dire ayant un stator et „n mtnr Z 

de r TotZr:? e,lem ? p , ,ane et superposgs - ce moteur - »*» au m °— * sr?» 

f iCxT ° n C6lUi " Ci ' ^ dU ^ ' m ° UVement V,bratoire easentienement axiaie, en rSence 

30 poin?paTexemp S .e m p°ti e a ffTt' 1 axiSym ^ ues d * ^ s faib.e amplitude, chaque 

poim par exempie Pt1 a Pt3 (figure 4) du stator 8 effectue tout au moins en projection sur I'axe X1 ,.n 

oou 2 es T tiel " ment '^"-e. sur une directlon parallele a I'axe de rotation xT de meme amp tude 
pour chaque cercle inscrit du rotor au niveau d'un rayon donne (par exempie Rb1 a Rbn) et en 12 
En tout point du stator, et notamment dans la region de contact entre le stator et le rotor le mnH* 

35 z^^r^r^^ se,on nnvention ^mit'™^ru e ^ d e 

(seulement trois, V1 a V3, etant representees sur la figure 4) essentiellement normales au nlan ri« 

tZZZTFZ-*? r ° t0r 3 °- U 8 " e pr6sente donc aucune composante deTtesi sigrJ icative 

dans le plan de dep acement Pdm au vu des amplitudes de vibrations extremement faibles it n?pn3sente 

40 imL a lT e H aCCe erati ° n tVPe radial8 ' C6ntrifu 9 e ou centri ^ te ^ «* signSve .1 es ausS 
rlZZ k r T; qU ? 08 Stat ° r n6 Pr4se " te aucune ^celeration tangentielle acce.eLon queTon 

^ — Piques ayant un mode vib^ire" 

mn,tl™T 1° ! epr4sente 13 de ^""a«on du stator 8 lorsqu'il est soumis a une deuxieme variante du 
45 »!T! V,brat °' re selon ''^vention, la reference D representant sa posffion de repos 

orsqu.i? U e e s "S^cTmou^ " ^ **" ^ SeS P ° Siti ° nS extrgmes 

Sres H et lit On ^ " P ^« ente ^ U " Cerde n ° dal ' rep ^ rg "°tamment au rayon Rb3 
(iigures 11 et 12). On remarque en effet que les courbes C1 et C2 de la figure 11 oassent oar ,™ 
amp tude de valeur nulle marquant un noeud de vibration dans le stator. Les courbTs C3 a Cn de la Lure 

so T 16 ^Z 3 *^™ 4 ^* du mode vibrat0 "- e et d « 'a deformation du sLoT J 7 m Z an que 

so pour un rayon donne Rbx du stator. tout cercle inscrit sur ceiui-ci presente sur 360' d'angle uTe ampl \Zt 

sur < representee les variations d'amplitude du stator en fonction de positions angulaires 

floure i r T T"f 6tant PriS6S P ° Ur Une variati0n d ^P'itude correspondant a la courbe C2 de la 
ss SET* 1 . 1 ." 6 m ° de V ' brat0ire n ' indUit aUCU " diam&tre nodal sur 16 8 - ^ mode vibratoire est done du 

d'exem U ple 0 TrI.r.tTf S "^^^ a)ds y^ tri<: ' ue du «W» Boo et B 10 , apres avoir dimensionne, a litre 
de ° t T VenS P ,e2 °- 6l0Ctric I u es de la fagon suivante (figure 4) ; on a genere au moyen 
de I al,mentat,on electnque AL, un courant alternatif de frequence F, les dimensions et frequences pour ces 
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modes ayant les vaieurs suivantes : 
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75 



20 





Mode Boo 


Mode Bio 




en mm (10~ 3 


en mm (10~ 3 m) 


m 


1 


1 




0.5 


0.5 




5 


5 




3 


3 




2 


2 




0 . 4 


0.4 


ha 


0.5 


0.5 


la 


2 


2 


£_ 


en KHz (10 3 hertz) 

14 


en KHz (10 3 hertz) 
84 
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°2 Twl n 6 d " St3t ° r (diSque 12 Plus moyens Pi^o-electriques 10) , hb la hauteur du disque 

12 cest-a-jre la hauteur du stator sans les moyens piezo-electriques 10 Rb le g a"nd rayon E state rZs 

^? i r r,P 1 « ri ,t dU l diSqUe 12) ' * ' e P6tit ray0n du stator - e'est-a-dire leTiyon ~I^£SE£Z 
~ 8 ' £ ,a ^ du «■•» annulaire 20, Eb Tepaisseur du stator (du disque ?2) au iveau de la 
SK^fh^^^ ^ P^'^ques 10 (1'epaisseur des elLrodT^nt id 

du type PZT (T.tane de plomb dope au Zirconium). Etant donne que deux variantes du mode vibratoire 
ax,sym e tr iq ue ont ete ici decrites (Boo et B 10 ), on comprendra que le mode vSatoire d^^r sZ 
I mvenf on peut etre generalise a une notation du type B,,,; ou x peut varier de 0 a un Zbre n 

siss vibratoire 3x1—6 tei qu, ° n ,,a dLit -^^fs. « 

elem^nSr^^ "J** * d ° nC ' 6 d ^ ,acement essentiellement lineaire de chaque point 

elementa. e du stator 8 (notamment en projection sur I'axe de rotation X1) du a la fleche obtenue son 

TXT^ZZ^T^ " r? i0n r C ° mitant dU r0t ° r 30 danS 19 P' a " * dSS^Sm^ 
ce grace aux organes elastiquement deformables 36 formes par les lames de flexion 38 ou 50 Ces o7oir.es 

la h° '"f S> fl ^ SSent 9t indUiS6nt dans le rotor 30 des composantes de vitess tenVeZes a 

la penphene du ro or. paralleles au plan de deplacement Pdm du rotor 30 et situees dans celuf-cf 

mn „i 0 H r9anes el «st.quement deformables 36 formes paTtes lames de flexion 38 ou 50 forment done des 
moyens de transformation de mouvement capables de transmettre, et en meme temos STansfon^er le 
mouvement essentieHement axial lineaire (ou norma,) du stator. en un mouvement S f perSteZe du 

le Jlr'ZZ^ZJ^^ v , ient . d ' §tre decrit les <*>ntrainte S de flexion qui sent generees dans 
le stator grace aux moyens p.ezo-electriques et qui deferment le stator en cuvette sont dues a la structure 

O n °Tf2T mhm i0m6e ^ rassembla 9 e W ^s moyens piezo-electriques 0 su le tator 
D « fl T,' C ' P ° Ur ,° btenir ' a d ^ forma «°n du stator recherchee. on utilise une ce amique 
ESSZ T f T r / e n d6, ° rmer radiale ™"t '°rsqu-une excitation electrique specifique, Sles 

appTqu? d3ielevee - <*«e constants representant la deformation obtenue par rapport au champ 
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Revendlcations 

70 

1. Moteur piezo-electrique, du type comprenant : 

- un support (2), 

- un stator (8) solidaire du support (2), 

" «l?T nS pi6zo ^ ecM ^ m susceptibles d'etre electriquement excites pour impliquer au 
15 stator (8) un mouvement vibratoire, wpnquer au 

" Z^Z h 0) m ° nt 1 * r0tati ° n Pa ' rapport au su PP° rt < 2 >> ce ™<* (30) etant susceptible de se 
depiacer dans un pian (Pdm), dit plan de ^placement, autour d'un axe gfcnrftriXe 

" « rSTliJ ^'ST (36 ! COnf ° rm " S P ° Ur tranSmettre le cement vibratoire du stator 
(8) au rotor (30) et pour depiacer le rotor (30) en rotation autour de son axe (X1 ) et 

- des moyens d'appui (40) du rotor (30) sur le stator (8) 

^JZ a Tn 56 e V?, qUe ' e Stat ° r (8) pr * sente un mouvement vibratoire ayant des composantes de 
23LS° eSS r tie " ement n0rma ' eS aU P,an de ^Placement (Pdm) du rotor ^ le sStor 
- S^rS£. m0Wn, ^ tranSf0rmati ° n vibrWdu stator ( 8 f po'Jltt/fe 

2 - ^^c^r - * 1 ■ caract ^ en ce que ,e statw (8> » 

30 3 " S e n R Pi ! Z °" 6 ' e ! triqU ! Sel ° n 13 revendicati ™ 1 ou 2, caracterise en ce que les moyens dbtrwsmto- 
X^^^T ~'* S ^ ~nt deXtroyens 

. 4 - r^r^~ 3> c ~ en ce que ,es — eias ~ 

5 " ^la^^^ « - - lesdits organes dement 

40 6 ' m^!l Pi620 ^ ,6Ct ? Ue Se ' 0n ' a reven d'^tion 5, caracterise en ce que lesdites lames (50) sont 
menagees sur un d.sque (52) avec .equel el.e viennent de matiere, ce'disque 

4S 7 ' S«t 6 SSl e ,S 0n ' a r6Ve 1 dication 6 ' caract ^ Que .esdites lames (50) sont 

menagees sur le d.sque (52) par une operation de deformation a froid, notamment par emboutissage. 
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Fig. 3 
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© La presente invention concerne un moteur piezo- 
electrique. 

Ce moteur comprend : 

- un support (2), 

- un stator (8) solidaire du support (2), 

- des moyens piezo-^lectriques (10) suscepti- 
bles d'etre electriquement excites pour impli- 
quer au stator un mouvement vibratoire, 

- un rotor (30) monte a rotation par rapport au 
support , ce rotor etant susceptible de se de- 
placer dans un plan de deplacement ( Pdm ), 
autour d'un axe geometrique de rotation (X1)7 

- des moyens de transmission (36) pour tran- 
smettre le mouvement vibratoire du stator (8) 
au rotor (30) et pour le deplacer en rotation , et 

- des moyens d'appui (40) du rotor sur le stator, 
ce moteur etant caracterisg en ce que le stator 

(8) presente un mouvement vibratoire ayant des 
composantes de Vitesse essentiellement normales 
au plan de deplacement ( Pdm ) du rotor (30), le 
stator (8) cooperant avec des moyens de transfor- 
mation du mouvement vibratoire du stator pour en- 
traiher le rotor en rotation. 



Fig. 1 
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